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1 Einleitung in das Leercontainermangement und Hub&Spoke-
Netzwerke 
„Within the whole world container traffic, the largest share of containers is in the status of 
repositioning.“  (Karmelić et al. 2012, 223) 
Container stellen seit den 1950er Jahren einen wichtigen Bestandteil des globalen Handels dar 
(Wang/Wang 2007, 29). Seit Einführung der Containerisierung konnte die Transportbranche 
eine allgemeine Steigerung der Produktivität und Effizienz verzeichnen und gleichzeitig Kosten 
und Servicezeiten verringern (Theofanis/Boile 2009, 51). Transport konnte sich von einem 
Hafen-zu-Hafen zu einem Tür-zu-Tür Service entwickeln. Die Standardisierung der 
Transporteinheit reduzierte die fast unendliche Anzahl an Erscheinungsformen und 
Dimensionen von Gütern und machte die genannten Erfolge letztendlich möglich. Zudem 
wurden Optionen für Multimodalität eröffnet (Olivo et al. 2005, 199–200).  
Der Einsatz von genormten Containern konnte den Transport von Stückgütern somit stark 
vereinfachen und rationalisieren. Gleichzeitig bringt der Einsatz von Containern aber auch 
einige Probleme mit sich, die einer weiteren Effizienzsteigerung des Containerhandels 
abträglich und sowohl ökologisch als auch ökonomisch unvorteilhaft sind (Flämig 2014).  
Die Steigerungen der Zahlen des containerisierten Transports lassen darauf schließen, dass die 
mit dem Containertransport verbundenen Probleme immer aktueller werden. In den 2000er 
Jahren wurde der globale Containerbestand auf über 25 Mrd. TEU (Twenty-Foot equivalent 
Units) beziffert mit einer jährlichen Neuproduktion von über 3 Mio. TEU (Theofanis/Boile 
2009, 52). Neueren Zahlen von Drewry Maritime Research zufolge, stieg der weltweite Bestand 
im Verlauf der Jahre auf 32,9 Mio. TEU bis 2012 (World Shipping Council 2015). Rasante 
Zuwächse lassen sich auch in Statistiken zum globalen containerisierten Handelsvolumen 
erkennen. Dieses stieg in den Jahren von 1996 bis 2014 um mehr als das Dreifache auf 
insgesamt 160 Mio. TEU (UNCTAD 2015, 17).  
Trotz der aufgezählten Effizienzverbesserungen für die Transportbranche leidet der 
containerisierte Transport an einem Problem höherer Bedeutung, das aus den Folgen  
ungleichgewichteter Handelsströme resultiert (Theofanis/Boile 2009, 51). Es entstehen 
Unpaarigkeiten in der Verfügbarkeit von Containern, die durch unterschiedliche Höhen und 
Arten des Transportbedarfs  zwischen zwei Orten entstehen und ein gravierendes Problem für 
die Branche darstellen (Flämig 2014). Die Repositionierung der leeren Container repräsentiert 
dabei keine besonders attraktive Geschäftstätigkeit. Der Vorgang ist teuer und nicht 
gewinnbringend. Dennoch müssen Container nach ihrer Entladung wieder an Orte transportiert 
werden, an denen erneuter Bedarf besteht (Mittal 2008, 3). Der Transport der „Empties“1 ist 
dabei beinahe genauso kostspielig wie der Transport von vollen Containern (Rodrigue 2013). 
Eine Betrachtung der Kosten, die aus dieser Tätigkeit entstehen, zeigt die Dimension des 
Problems auf. Die Gesamtkosten von Repositionierungsvorgängen des weltweiten 
                                                 






Leercontaineraufkommens wurden im Jahre 1999 auf mehr als 25 Mrd. US-Dollar geschätzt 
(Olivo et al. 2005, 200). Als Ergebnis der steigenden Containerzahlen und des anwachsenden 
containerisierten Handels stiegen die Kosten im Jahre 2008  bereits auf 33 Mrd. US-Dollar an 
(Flämig et al. 2010, 40) und erreichten Gesamtkosten in Höhe von 36,6 Mrd. US-Dollar im Jahr 
2011 (Drewry Maritime Research 2012, 15). Die Notwendigkeit der Repositionierung von 
Leercontainern ist eine aktuelle und zukünftig fortbestehende Herausforderung für die 
Transportlogistik (Theofanis/Boile 2009, 53).  Dieser Umstand wird auch durch die 
zunehmenden Zahlen deutlich. Vermehrte Bemühungen zur Optimierung des 
Leercontainermanagements sind auch den geringen Profitmargen der Branche geschuldet, 
wodurch die Beschäftigung mit dem Thema essentiell für die Wettbewerbsfähigkeit und das 
Überleben von Transportunternehmen wird (Olivo et al. 2005, 200). Ein Report (ROI Alliance 
2002) besagt, dass eine Kostensenkung der Repositionierungs- und 
Containermanagementkosten von 10% die Profitabilität der Branche potentiell um 30–50% 
steigern kann (Theofanis/Boile 2009, 54).  
Eine fehlende aktive Auseinandersetzung mit dem Thema der Leercontainerflüsse hat negative 
Auswirkungen auf die Effizienz des gesamten Transportnetzwerkes einer Region zur Folge  
(Choong et al. 2002, 424). Von einem verbesserten Leercontainermanagement profitierten 
somit ganze Transport-Ökosysteme.  
Repositionierungen finden generell auf drei verschiedenen geographischen Ebenen statt: 
Global, inter-regional und regional (Mittal 2008, 3). Die gängige Praxis der Repositionierung, 
speziell auf regionaler Ebene, lässt Ineffizienzen erkennen für die in dieser Ausarbeitung die 
Konzeption einer optimierten Netzwerkstruktur präsentiert werden soll. Es wird der Anspruch 
verfolgt die regionale Repositionierung kostengünstiger und effizienter zu gestalten.   
Um dieses Ziel zu erreichen, soll die Konzeption eines Hub&Spoke-Modells für das 
Leercontainermanagement im Hinterland entwickelt werden. Das UMAHLPD2 wurde dazu, 
aus der vom Lehrstuhl empfohlenen Basisliteratur, ausgewählt und als Grundlage für die 
Entwicklung eines, an das Leercontainermanagement im Hinterland angepassten, Hub&Spoke-
Modells weiterverwendet. Der Hintergrund dafür ist, dass der Einsatz von Hub&Spoke-
Netzwerken Kostenvorteile verspricht und somit eine erfolgsverheißende Option für die 
Reduktion der Repositionierungskosten darstellt. Vor allem auf Hub-zu-Hub-Verbindungen 
werden die Kostenvorteile durch Skaleneffekte realisiert (Campbell/O´Kelly 2012, 154).  
In der Literatur haben Hub&Spoke-Netzwerke für dieses Problem auf regionaler Ebene noch 
keine große Betrachtung gefunden. Dabei bieten Hub&Spoke-Netzwerkstrukturen Vorteile, die 
bspw. von der Telekommunikationsbranche, Postunternehmen oder Luftverkehrsgesellschaften 
schon seit langem genutzt werden (Farahani et al. 2013, 1096). Im Rahmen der 
Containertransportforschung fanden Hub&Spoke-Modellierungen bisher Einzug bei der 
Betrachtung von maritimen Transportnetzen. Hafennetzwerke und die Routenplanung von 
Containerschiffen sind dabei die Untersuchungsgegenstände (Gelareh et al. 2013; Aversa et al. 
2005; Hsu/Hsieh 2007; Imai et al. 2009).  
                                                 






1.1 Einordnung und Abgrenzung des Themas  
Leercontainerrepositionierungen produzieren keinen ökonomischen Gewinn und fließen 
gleichzeitig mit erheblichem Anteil in die Kosten der Transportsysteme ein (Wang/Wang 2007, 
29; Olivo et al. 2005, 200). Der Transport von Luft in schweren Stahlcontainern von einem Ort 
in der Welt zum anderen ist daher eine kostspielige, unprofitable und arbeitsaufwändige 
Unternehmung (Olivo et al. 2005, 203). Im Gegensatz zu vollen Containern besitzen leere 
Container keine festen Ursprungsorte und oftmals, nach ihrer Entladung, auch keine direkten 
Bestimmungsorte. Unausgeglichene Transportvolumina zwischen Regionen führen, als 
Hauptfaktor (Boile et al. 2004, 6–8), zur Anhäufung von Leercontainern in manchen, in anderen 
Regionen wiederum zur Knappheit von Containern. Um dennoch die Leercontainernachfrage 
abdecken zu können, müssen Leercontainer repositioniert werden (Olivo et al. 2005, 200).  
Das Problem des Leercontainermanagements ist eines der wesentlichsten Probleme der 
Containertransportbranche (Theofanis/Boile 2009, 51). Vom übergeordneten Thema des 
Containertransports und dessen Transportströmen abgeleitet, soll das 
Leercontainermanagement in dieser Ausarbeitung isoliert betrachtet und ein 
Optimierungsansatz entwickelt werden. Untersuchungsgegenstand sind regionale 
Repositionierungen, die lokal im Hinterland stattfinden. Abbildung 1 zeigt die 
unterschiedlichen Ebenen der Repositionierung grafisch auf, die jeweils durch unterschiedliche 
Faktoren geprägt sind (Boile 2006, 42). Die handelnden Akteure, der in der Ausarbeitung 
betrachteten regionalen Ebene, sind die dort ansässigen Im- und Exporteure, Depots/Terminals 
und der dem Hinterland zugehörige Hafen (Mittal 2008, 5–6). 
 
Abbildung 1: Geographische Ebenen der Leercontainerrepositionierung (Rodrigue 2013; Boile et al. 2008) 
Üblicherweise waren Depots und Im- oder Exporteure nah am Hafen angesiedelt. Durch 
Landverknappung und gestiegene Kosten in den Gebieten zieht es diese Akteure jedoch immer 
mehr in Richtung Inland. Durch Ineffizienzen im Transportsystem werden dadurch exzessive 
Leerfahrtenkilometer im Zuge von Repositionierungen angehäuft und somit hohe Systemkosten 
erzeugt. Insbesondere Importregionen erleben bei entsprechendem Containeraufkommen eine 
hohe Kostenbelastung und Produktivitätsminderungen durch überstrapazierte Kapazitäten. Die 






beeinflusst auch die unterstützende Infrastruktur wie den Hafen und die Depots (Mittal et al. 
2013, 50–51). Das Modell dieser Ausarbeitung wird aus einer übergeordneten 
Makroperspektive heraus entwickelt und setzt an, die Systemkosten zu verringern. Von realen 
Besitzverhältnissen und Interessenskonflikten wird bei den Modellannahmen abstrahiert und 
die Sichtweise eines einzelnen Akteurs, bspw. einer öffentlichen Autorität, eingenommen. Es 
wird sich so perspektivisch in die Reihe von Forschung eingefügt, die Transportströme im 
Hinterland verbessern will wie Boile et al. (2008), Mittal et al. (2013), Konings et al. (2013), 
Jula et al. (2006) oder Mittal (2008). Braekers et al., 688 (2011) beschreiben dies als „Public-
benefit“-Perspektive. Zudem werden dem erarbeiteten Modell deterministische Annahmen 
unterstellt und ein einzelner Containertyp verwendet. Die Ausarbeitung verfolgt das Ziel die 
Themengebiete Hub&Spoke-Netzwerke und das Leercontainermanagement im Hinterland 
zusammenzuzuführen und baut auf bestehende Forschung im Bereich der Hub Location 
Probleme und Anwendungsmodifikationen von Hub&Spoke-Netzwerken auf. Es wird damit 
ein Beitragsansatz zur Forschung verfolgt, die Lösungsmöglichkeiten zur Verbesserung der 
Leercontainerproblematik auf regionaler Ebene untersucht.  
1.2 Forschungsfrage 
Die Betrachtungsebene dieser Ausarbeitung ist die Leercontainerrepositionierung auf 
regionaler Ebene. Auf Basis der vom Lehrstuhl empfohlenen Basisliteratur3 zum Thema 
Hub&Spoke-Netzwerke wurde das versatilste Modell herausgefiltert: Das UMAHLPD. 
Mithilfe einer extensiven Literaturrecherche konnten Arbeiten gefunden werden, die 
verschiedenste Leercontainermanagementansätze behandeln, Hub&Spoke-Netzwerke auf 
bestehende Probleme der realen Welt anwenden oder Transsportnetzwerke für verschiedene 
Zwecke entwickeln. Mithilfe dieser Basis wird die Forschungsfrage beantwortet, wie das 
UMAHLPD auf das Leercontainermanagement im Hinterland anwendbar ist. Ziel ist es, das 
ausgewählte Modell so zu modifizieren, sodass es die Nutzungs- und Zielansprüche des 
vorgegebenen Nutzungsfeldes erfüllen kann. Eine Minimierung der Repositionierungskosten 
wird angestrebt. Schritt für Schritt wird das Modell konzeptionell modifiziert und Vorschläge 
für die mathematischen Formulierungen der Abänderungen präsentiert.  
1.3 Gang der Argumentation 
Der weitere Verlauf dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2, die theoretischen 
Grundlagen, beginnt mit der Vorstellung der Vorteile von Hub&Spoke-Netzwerken und 
beantwortet die Frage, warum wir vorschlagen sie einzusetzen. Daraufhin wird in 2.2 die 
Problemklasse der Hub Location Probleme eingeführt und im nächsten Abschnitt das 
Grundmodell der Ausarbeitung, das UMAHLPD, konkretisiert. Ein Literaturüberblick zur 
bisherigen Forschung (Kapitel 2.4), die in Proximität zur behandelten Fragestellung steht, 
komplettiert das Kapitel der theoretischen Grundlagen. Kapitel 3 dient dem Hauptteil und 
beschreibt Schrittweise die vorgenommenen Abänderungen des Grundmodells. Kapitel 4 fasst 
die Ergebnisse zusammen, diskutiert Limitationen und gibt neben einem Fazit einen Ausblick 
für weitere mögliche Forschung.   
                                                 





2 Theoretische Grundlagen 
Um die Konzeptionierung eines Hub&Spoke-Netzwerkmodells für die regionale 
Repositionierung von Leercontainern entwickeln zu können, soll im folgenden Kapitel das 
anzuwendende Planungsmodell eingeführt werden. Hierzu wird zunächst die Vorteilhaftigkeit 
von Hub&Spoke-Netzwerken diskutiert. Anschließend wird das Hub Location Problem im 
Allgemeinen vorgestellt, um das Hub Location Problem i.e.S.4 von den weiteren 
Problemklassen abgrenzen zu können und das Rahmenkonstrukt des Problems abzustecken. 
Anschließend wird das ausgewählte Planungsmodell, das Uncapacitated Multiple Allocation 
Hub Location Problem mit Direktverbindungen (UMAHLPD), welches der folgenden 
Ausarbeitung zu Grunde liegt, theoretisch herausgearbeitet. Ein Literaturüberblick über 
bisherige Arbeiten zur Weiterentwicklung und Anwendung des UMAHLPD und Hub Location 
Problemen sowie den Besonderheiten des Leercontainermanagements wird in Kapitel 2.4 
vorgestellt. Auf Basis der Literatur erfolgt im Hauptteil (Kapitel 3) eine Remodellierung des 
ausgewählten Planungsmodells.  
2.1 Vorteile Hub&Spoke-Netzwerke 
Der vielseitige und immer weitverbreitetere Einsatz von Hub&Spoke-Netzwerken in den 
Bereichen vom Passagierflugverkehr, Telekomunikationsmarkt bis hin zur Supply Chain von 
Einzelhandelskonzernen wie Walmart ist begründet durch die Vorteile, welche durch den 
Einsatz dieser Netzwerkstruktur erzielt werden können (Chen 2007, 211). Im folgenden werden 
die wesentlichen Effizienzfaktoren genannt, welche durch Hub&Spoke-Netzwerke im 
Allgemeinen erzielt werden. Dabei lassen sich grob die produktionsseitig erzielbaren Vorteile, 
die sogenannten  Economies of Scale, Density und Scope und die marketingbasierten Vorteile 
unterscheiden. 
Im Vordergrund für den Einsatz von Hub&Spoke-Netzwerken stehen oftmals die geplanten 
Kosteneinsparungen. Ein wesentlicher Faktor hierfür ist die Bündelung des 
Transportaufkommens. Dadurch werden Skaleneffekte, die sogenannten Economies of Scale, 
ermöglicht. Skaleneffekte entstehen durch eine höhere Auslastung der Betriebsmittel und eine 
steigende Wiederholungshäufigkeit der Prozesse, wodurch der Einsatz von größeren 
Transportmitteln oder die Erzielung von Lerneffekten erreicht wird. Stückkostensenkungen 
können somit generiert werden (Blunck 2005, 10).  
Des Weiteren können Vorteile durch eine höhere Auslastung der Transportmittel erzielt 
werden. Diese entsteht dadurch, dass im Vergleich zu Direktverbindungen bei dem Einsatz 
eines Hub&Spoke-Netzes, weniger Verbindungen bei gleicher Anzahl an bedienten Standorten 
nötig sind. Somit wird das Transportaufkommen mehrerer Direktverbindungen zu einer 
Verbindung zum Hub zusammengeführt und die Auslastung der Transportmittel erhöht. Dieser 
Effekt führt zu einer Degression der Stückkosten und wird als Economies of Density bezeichnet 
(Jäggi 2000, 120). 
                                                 





Außerdem können sogenannte Economies of Scope, auch Verbundeffekte genannt, genutzt 
werden. Charakteristisch hierfür ist, dass mehrere verschiedene Produkte zusammen 
kostengünstiger produziert werden können als getrennt voneinander. Grund hierfür sind 
Synergieeffekte wie beispielsweise die Mehrfachnutzung von Ressourcen. Im Luftverkehr 
entstehen diese beispielsweise durch die gemeinsame Nutzung von Flughafenfaszilitäten und 
Produktionsfaktoren wie Personal oder Maschinen (Mayer 2001, 19–20). 
Der wichtigste marketingbasierten Vorteil einer Hub and Spoke Netzwerkstruktur besteht in 
der Anzahl der Transportrelationen, die notwendig sind um alle Knoten des Netztes miteinander 
zu verbinden (Jäggi 2000, 122). So sind beispielswiese bei Direktverbindungen ?? ? ? 
Transportrelationen nötig um alle ? Knoten miteinander zu verbinden. Ein Single-
Hub&Spoke-Netz hingegen benötigt nur ? ? ? Transportrelationen. Dabei nimmt die Anzahl 
der Transportrelationen bei Direktverbindungen quadratisch und bei einem Single-Hub and 
Spokenetzwerk linear mit der Anzahl der Knoten zu (Blunck 2005, 19–20). Somit können bei 
einer gegebenen Anzahl an Transportrelationen in einem Hub&Spoke Netz wesentlich mehr 
Knoten miteinander verbunden werden als in einem Netz mit Direktverbindungen und somit 
eine überlegende Marktabdeckung erreicht werden. Dieser Vorteil wird auch 
Multiplikatoreffekt genannt (Mayer 2001, 16). 
Demgegenüber stehen nicht zu vernachlässigende Nachteile wie die Verlängerung der 
Transportzeiten und damit verbundene höhere Streckenkosten, das nötige Umschlagen des 
Transportaufkommens an den Hubs und die damit verbundene Gefahr der Überlastung der 
Hubstandorte. Die Verknüpfungen der einzelnen Teilstrecken lassen ein sensibles System 
entstehen, in dem mögliche Störungen eine weitreichende Konsequenz nach sich ziehen können 
(Gerasch et al., 33). Dennoch lassen sich durch einen optimierten Einsatz von Hub and Spoke 
Netzwerken erhebliche Kosteneinsparungen und Marketingvorteile erzielen. 
2.2 Problemklasse des Hub Location Problems 
Die zunehmende Verbreitung und der erfolgreiche Einsatz von Hub and Spoke Netzen im Luft- 
und Straßengüterverkehr hat die Relevanz des strategischen Netzdesgins, mit dessen 
Hauptkomponenten der Standortplanung der Hubs und der Festelegung der 
Verkehrsverbindung, enorm gesteigert. Ein solches Problem wird im Bereich der Operations 
Research als Hub Location Problem bezeichnet (Mayer 2001, 48). Neben dem Luft- und 
Straßengüterverkehr wird dies auch für das Design von Computer- und Kommunikationsnetzen 
eingesetzt (Mayer 2001, 65). Charakteristisch für Hub Location Probleme ist eine gegebene 
Menge an Quell- und Zielknoten, welche eine bekannte Nachfrage an Transportleistungen 
aufweisen. Zielsetzung hierbei ist in der Regel das Finden einer kostenminimalen Lösung unter 
der die Befriedigung des Transportbedarfs gewähreistet werden kann. Dabei soll der Verkehr 
jedoch nicht direkt vom Quell- zum Zielknoten stattfinden, sonder Kostenvorteile durch die 
Bündelung des Transportaufkommen über Hubs regenriert werden. Hierraus resultieren die 
beiden grundlegenden Aspekte des Problems: Zum einen die Bestimmung der Hubstandorte, 







Hub Location Probleme zählen zu den normativen Ansätzen der Standortplanung, dessen 
Gegenstand eine gute oder sogar optimale Standortentscheidung anhand von quantitativen 
Mitteln wie Modellen oder Lösungsverfahren darstellt (Mayer 2001, 58). Die normativen 
Ansätze können weiterhin in Probleme der kontinuierlichen Standortbestimmung und der 
diskreten Standortbestimmung unterteilt werden. Die kontinuierliche Standortbestimmung wird 
auf Grund der Realitätsferne im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht näher beleuchtet, da hier 
eine homogene Fläche unterstellet wird, in der jeder Punkt einen potenziellen Standort darstellt. 
Dementgegengesetzt wird die diskrete Standortplanung im Fokus der weiteren Ausarbeitung 
stehen. Hier basiert die Standortplanung auf einer endlichen Menge potenzieller Hubstandorte. 
Neben den normativen Ansätzen der Standortplanung existieren die deskriptiven Ansätze, 
welche sich mit der Analyse und Systematiserung von entscheidungsrelevanten 
Standortfaktoren wie beispielsweise die zentrale geografische Lage oder die Entfernung zu 
konkurrierenden Hubs beschäftigen (Mayer 2001, 57–62). Die deskriptiven Ansätze zur 
Standortbestimmung werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht berücksichtigt, da diese 
eher eine Hilfe zur Vorselektion möglicher Standorte bieten, als eine tatsächliche Bestimmung 
von Standorten darstellen. 
Der Fokus der weiteren Ausarbeitung liegt auf den diskreten Hub Location Problemen als 
normativer Ansatz zur Standortbestimmung, welche sich nach Mayer (2001, 76) in fünf 
Problemklassen einordnen lassen. Alle Problemklassen haben gemein, dass die Quell- und 
Zielknoten über direktem Weg an das Hub-Netz angeschlossen sind und das 
Transportaufkommen von der Quelle zum Ziel über maximal zwei Hubs führt (Mayer 2001, 
76). 
Das p-Hub Median Problem ist das erste von O´Kelly (1987) betrachtete und bis heute am 
häufigsten untersuchte Hub Location Problem (Mayer 2001, 77). Typisch für diese Art von 
Problemen ist, dass eine vorgegeben Anzahl an Hubs, nämlich genau p, aus der Gesamtmenge 
aller potentieller Hubstandorte unter der Zielsetzung der Minimierung der Gesamtkosten 
errichtet werden muss (O´Kelly 1987, 393–395).  
Charakteristisch für Hub Location Problem im engeren Sinne ist, dass simultan über die Lage 
und die Anzahl der zu aktivierenden Hubknoten sowie die Zuordnung der Quell- bzw. 
Zielknoten zu den Hubknoten bestimmt wird (Jacquemin 2006, 111). Im Gegensatz zum p-Hub 
Median Problem, wird die Anzahl der zu errichtenden Hubs endogen bestimmt. Hierzu werden 
neben den Transportkosten Fixkosten für die zu errichtenden Hub-Standorte in die zu 
minimierende Kostenfunktion integriert (Mayer 2001, 78). Hub Location Probleme i.e.S. bilden 
den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. 
Probleme der Klasse p-Hub Zentren Probleme sind dadurch gekennzeichnet, dass in Analogie 
zu den p-Hub Median Problemen eine exogenen Anzahl an zu eröffenden Hubs vorgegeben ist. 
Sie heben sich jedeoch von den p-Hub Median Problemen ab, da die Zielsetzung der 
Minimierung der maximalen Kosten pro Route zu erfüllen ist. Die Bestimmung von p-Hub 
Zentren findet beispielsweise bei zeitsensitiven Gütern Anwendung indem die Transportkosten 
durch die Transportzeiten ersetzt werden und somit über den Worst Case Aufschluss gegeben 





Hub Covering Probleme dienen der Bestimmung einer Menge von Hubstandorten unter der 
Zielsetzung der Minimierung der Gesamtkosten sodass alle Quell-Ziel-Paare abgedeckt sind. 
Ein Quell-Ziel-Paar gilt als abgedeckt, wenn ein Hub-Paar existiert, über jenes das gesamte 
Transportaufkommen vom Ziel- zum Quellknoten geleitet werden kann ohne dass die 
Transportkosten einen vorgegebenen Wert übersteigen (Campbell 1994, 399–401). 
Bei den Hub Arc Location Probleme ist das Hub-Netz im Gegensatz zu den vorherigen 
Problemklassen kein vollständiger Graph, d.h. die Konfiguration des Hub-Netzes muss 
ebenfalls ermittelt werden. Somit müssen neben der Ermittlung der Hubstandorte auch die 
Verbindungen zwischen den Hubs festgelegt werden. Unter der Zielsetzung der Minimierung 
der Gesamtkosten soll das Hub-Netz-Design bestimmt werden, in dem die zu aktivierenden 
Kanten zwischen den Hubs bestimmt werden. Hierbei ist die Anzahl an Kanten exogen 
bestimmt. Das Hub Arc Location Problem stellt den Versuch dar die Realität besser abzubilden, 
da vorallem in großen Hub&Spoke-Netzwerken häufig nicht alle Hubs untereinander 
verbunden sind und somit keinen vollständigen Graphen darstellen (Mayer 2001, 81). 
 
Abbildung 2: Diskrete Hub Location Probleme (Mayer 2001, 76) 
2.3 Das UMAHLPD 
Hub Location Probleme (HLP) i.e.S. lassen sich grob in vier Typen unterscheiden. Eine 
Übersicht der Typen wird in Tabelle 1 dargestellt. Zum einen können Direktverbindungen (D) 
zwischen den Nichthubknoten zulässig sein oder ausgeschlossen werden. Als zweites Kriterium 
wird herangeführt, ob jeder Quell-/ Zielknoten zu mehr als einem Hubknoten zugeordnet 
werden darf. Ist dies nicht der Fall wird von ”single allocation” (SA) gesprochen. Ist die 
Mehrfachzuordnung erlaubt wird dies als ”multiple allocation” (MA) bezeichnet (Jacquemin 
2006, 114). Alle vier Typen beschreiben ein Grundmodell und sind unkapazitiert (U) d.h. es 
werden keine Kapazitätsrestriktionen auf den Transportverbindungen oder an den 
Hubstandorten berücksichtigt. In allen vier Typen können diese Kapazitätsrestriktionen (C) 




Hub Location Probleme (i.e.S.)
p-Hub Zentren Probleme
Hub Covering Probleme





Tabelle 1: Problemausprägungen des HLP i.e.S. (Jacquemin 2006, 114) 
Gegenstand der folgenden Ausführungen ist das unkapazitierte Hub Location Problem mit 
mehrfacher Zuordnung und Direktverbindungen zwischen den Quell-/Zielknoten (Typ 4), da 
dieses Problem die praxisrelevanten Eigenschaften des Luft- und Straßengüterverkehrs am 
besten wiederspiegelt. Zum einen ist es möglich das Transportaufkommen direkt von der Quelle 
zum Ziel zu transportieren ohne dieses zwingend über einen Hub zu leiten. Dies ist 
beispielsweise von Vorteil wenn Quelle und Ziel nah beieinander liegen oder nur ein sehr 
geringes Transportaufkommen vorliegt. Zum anderen ist die Zuordnung eines Quell-
/Zielknotens zu mehreren Hubknoten möglich. Dies kann zu Kosteneinsparungen führen, da 
nicht nur ein vorgegebener Weg zwischen Quelle und Ziel existiert, sondern aus mehreren 
möglichen Strecken die kostengünstigste ausgewählt werden kann (Jacquemin 2006, 86). 
Dem UMAHLPD liegen folgende Modellannahmen zu Grunde (Mayer 2001, 174–175; 
Jacquemin 2006, 95–100, 112–113): 
 
Gegeben ist ein vollständiger, gerichteter, kantenbewerteter Graph ? ? ??? ?? ??. Aus der 
Menge aller ? Quell- und Zielknoten ? wird eine Teilmenge ? ? ? gebildet, die alle exogen 
bestimmten Quell- und Zielknoten beinhaltet, welche zusätzlich als potenzielle Hubstandorte 
zur Auswahl stehen. Somit ist jeder potenzielle Hubstandort ? ? ? aufgrund ? ? ? nicht nur 
Umschlagspunkt des nichtoriginären Transportaufkommens sondern auch gleichzeitig Quell- 
bzw. Zielknoten für originäres Transportaufkommen. Dabei werden Quellknoten mit dem 
Index ?, Zielknoten mit dem Index ? und potenzielle Hubknoten mit den Indizes ??? indiziert. 
 
Eine potenzielle Transportverbindung zwischen einem Knotenpaar ?? ? ? ?, die aktiviert 
werden kann, wird durch den Pfeil ??? ?? ? ? der Pfeilmenge ? ? ???? ????? ? ? ?? ? ? ?? 
angezeigt. Von jeder Quelle ? zu jedem Ziel ? wird ein gegebenes Transportaufkommen in Höhe 
von ??? ME pro Periode transportiert. Dabei kann das Transportaufkommen direkt von i nach j 
oder indirekt über Hubknoten k und m transportiert werden. Dies impliziert, dass indirekte 
Transportrouten maximal zwei Hubs passieren dürfen. Direkte Transportrouten sind nur für 
eine definierte Teilmenge ? ? ? der Knotenpaare erlaubt. 
 
Die Kosten für den direkten Transport einer ME auf einem potenziellen Pfeil ??? ?? ? ? stellen 
die nichtnegative Kantenbewertung dar und werden mit ??? bezeichnet. Es gilt ??? ? ?. Die 
Transportkosten ??? sind direkt proportional zur zurückgelegten Entfernung ???. Somit gilt ??? ?
??? ? ??? wobei ??? den Transportkostensatz pro ME und LE darstellt. Dabei müssen die Fluss- 
bzw. Transportkostenmatrix nicht zwingend symmetrisch sein. Umschlagskosten für das 
nichtoriginäre Transportaufkommen in den Hubknoten werden vernachlässigt. 
 
 Direktverbindungen zwischen 
Nichthubknoten zulässig? 
Zuordnung jedes Quell-
/Zielknoten zu mehr als einem 
Hubknoten? 
Typ 1: USAHLP Nein Nein 
Typ 2: USAHLPD Ja Nein 
Typ 3: UMAHLP Nein Ja 





Um die Kostendegression der indirekten Transporte durch Skaleneffekte auf den 
Hubverbindungen als auch auf den Speichen abzubilden, werden die Einheitstransportkosten 
mit den Kostendegressionsfaktoren ?? ?? und ?? skaliert, wobei gilt ??? ?? ? ?. Die 
Transportkosten von Quelle ? zu Ziel ? über Hub ? und ? (in dieser Reihenfolge) betragen 
somit ????? ? ????? ? ???? ? ?????. Wird das Transportaufkommen nur über einen Hub 
geleitet gilt ? ? ? und der mittlere Kostenterm entfällt. Kosten die für die Aktivierung  eines 
potenziellen Hubknotens ? ? ? anfallen, werden durch die Aktivierungskosten ??? abgebildet. 
Es wird nur eine Planungsperiode betrachtet.  
 
Unter Einhaltung der Zielfunktion, der Minimierung der Gesamtkosten ? ist zu ermitteln, wo 
und wie viele Hubstandorte eröffnet werden (Lokation) und welche Quell-/Zielknoten welchen 
Hubs zugeordnet werden (Allokation). 
 
Es werden folgende Entscheidungsvariablen für ?? ? ? ? und ??? ? ? definiert: 
 
 
Das gemischt-ganzzahlige Planungsmodell kann nach Mayer (2001, 172–179) mit 
Erweiterungen von Jacquemin (2006, 127–131) wie folgt formuliert werden: 
 
???? ??? ?? ? ? ??????????
??????







unter Beachtung folgender Nebenbedingungen: 
??? ??? ?????
??????





? ?? ??? ???? ? ? ? 
???? (3) 
??? ? ??? ? ??? ? ? ??????? ? ? ? (4) 
??? ? ? ??? ???? ? ? ? (5) 
????? ? ?? ??? ???? ? ? ?? ?????? (6) 
??? = Anteil des Transportaufkommens ???, das direkt von ? nach ?, ??? ?? ? ?, 
transportiert wird 
????? = Anteil des Transportaufkommens ???, das über Hubknoten ? und Hubknoten ? 
transportiert wird 





???????? ???? (7) 
Die Zielfunktion (1) setzt sich zusammen aus den Transportkosten der direkten 
Transportverbindungen (erster Term), den Transportkosten der indirekten Routen über die 
Hubknoten (zweiter Term) und den Aktivierungskosten der potenziellen Hubknoten (dritter 
Term). Durch die Nebenbedingung (2) wird sichergestellt, dass das Transportaufkommen von 
Quelle ? sein Ziel ?, direkt oder über eine Hubverbindung, erreicht. Die Nebenbedingung (3) 
stellt sicher, dass das Transportaufkommen nur dann über die Hubknoten ? und ? geleitet 
werden kann, wenn diese Hubknoten aktiviert sind. Durch die Nebenbedingung (4) werden 
Direktverbindungen zwischen aktivierten Hubknoten nicht zugelassen, da diese ansonsten über 
die Allokationsvariable ??? oder aber auch ????? abgebildet werden könnten und somit beide 
Verbindungen Transportkosten in die Zielfunktion induzieren würden. Die kontinuierlichen 
Allokationsvariablen ??? und ????? werden durch die Nebenbedingungen (5) und (6) auf einen 
nichtnegativen Wertebereich festgelegt. Durch die Nebenbedingung (7) wird der Wertebereich 
der binären Entscheidungsvariable definiert.  
2.4 Literaturüberblick bisheriger Forschung 
Verschiedenste Artikel befassen sich mit dem Forschungsfeld des Leercontainermanagements 
und dem Themenbereich der Hub Location Probleme. Die Kombination der Forschungsfelder 
ist auf Hinterland-Ebene noch kaum betrachtet. Mittal (2008, 16) hält fest, dass das Problem 
des Leercontainermanagements auf globaler Ebene ein gut erforschtes Problemfeld darstellt, 
auf nationaler oder regionaler Ebene zum Publikationszeitpunkt aber nur wenige Arbeiten 
existierten.  
2.4.1 Literaturüberblick Forschung mit Bezug Leercontainermanagment 
Artikel, die das Problem des Leercontainermanagements umschreiben, einordnen und 
konzeptionelle Ansätze diskutieren, stammen von Boile et al. (2004), Konings (2005), 
Notteboom/Rodrigue (2009), Theofanis/Boile (2009), Braekers et al. (2011) sowie Karmelić et 
al. (2012). Theofanis/Boile (2009) analysieren das Leercontainermanagement auf den drei 
unterschiedlichen geographischen Ebenen und arbeiten die Schlüsselfaktoren des Problems und 
deren Lösungsansätze heraus. Hervorzuheben ist auch der Artikel von Braekers et al. (2011), 
der die Leercontainerproblematik u.a. aus Sicht der Entscheidungsebenen (strategisch, taktisch 
und operational) untersucht und eine detaillierte Literaturübersicht, der bisher in der Forschung 
vorgestellten Modelle, erarbeitet. Zudem werden die geographischen Ebenen bei der 
Klassifizierung berücksichtigt. Im Anhang von Braekers et al. (2011) werden sechs praktikable 
Strategien gelistet, die über die Literatur verteilt zur Lösung des Leercontainerproblems auf 
regionaler Ebene diskutiert werden. Reports, die das Thema für spezifische Regionen 
betrachten verfassten Boile (2006) und Wolff et al. (2012).  
Neben diesen qualitativen Betrachtungen werden unterschiedlichste mathematische 
Modellierungen in der Literatur diskutiert. Da in dieser Ausarbeitung der Fokus auf der 
Entwicklung eines Modells und noch nicht auf dessen optimalen oder heuristischen 
Lösungsmöglichkeiten liegt, wird die Betrachtung der Artikel unter einer konzeptionellen 
Perspektive durchgeführt. Eine der frühsten Arbeiten, die das Problem mathematisch als 





Umschreibung der Leercontainerproblematik, wird eine dynamische stochastische als auch 
deterministische Modellierung für ein Leercontainer Allokations- und Distributionssystem 
zwischen einem Inland- und einem maritimen Linienschifffahrtsnetz vorgestellt. Choong et al. 
(2002) bauen auf Crainic et al. (1993) auf. Sie untersuchten die Effekte von unterschiedlichen 
Planungshorizonten im Leercontainermanagement und stellten ein intermodales 
Transportnetzwerk vor, das den Leercontainertransport über Frachtkähne fließen lässt, die die 
Leercontainer, im Rahmen der Kapazitätslimits auf vollen Containern „Huckepack“ mitführen. 
Olivo et al. (2005) entwickeln ein deterministisches inter-regionales Leercontainermodell. Drei 
Transportmodi finden Beachtung sowie zwei Containerarten. Das Problem wird als Minimum-
Cost Flow Problem modelliert. Jula et al. (2006) unterscheiden in ihrem dynamischen 
deterministischen Modell zwischen zwei Verbindungsmethoden: „Street-turns5“ und 
Verbindungen zu bzw. über Inlanddepots („Depot-direct“). Das Modell ist an die 
Leercontainerströme einer Containerart innerhalb einer wichtigen Hafenregion an der 
Westküste Amerikas angepasst. Es werden Anzahl und Kosten der Fahrten des einzelnen 
Transportmodus, „Lkw“,  minimiert. Wang/Wang (2007) stellen ein dreimodaliges Inland-
Repositionierungsmodell vor. Jede Modalität besitzt eine Unter- und Obergrenze der Kapazität. 
Mehrere Häfen/Depots können vernetzt werden. Vojdani/Lootz (2011) integrieren bisher wenig 
betrachtete kooperationsbasierte Potentiale in ihre entwickelte Modellierung und wollen 
Kosteneinsparungen durch den Einsatz des Container-Poolings aufzeigen. Dang et al. (2013) 
untersuchen ein Netzwerkmodell von mehreren verbundenen Hafenregionen, dass die 
kostengünstigste Verfügbarmachung von Leercontainern ermöglicht. Die Option des Leasings 
ist integriert. Mittal et al. (2013) schließen an die Arbeit von Boile et al. (2008) an und schlagen 
die Entwicklung eines Inland-Depot-Modells für Leercontainer vor. In der neueren Arbeit 
wurde ein stochastisches, zweistufiges Modell entwickelt, dass es vom Modell mit 
deterministischer Nachfrage aus 2008 unterscheidet. Die Errichtung der Inland-Depots findet 
in der Nähe von Importeur/Exporteur-Clustern statt. Es gibt keine Direktverbindungen. Die 
Lösung des Leercontainermanagementproblems über Inland-Depots ist eine der, in Braekers et 
al. (2011, 702–705) aufgelisteten, Lösungsansätze.  
2.4.2 Literaturüberblick Anwendung und Weiterentwicklungen des HLP  
Zum Themenbereich der Hub Location Probleme schreibt Jacquemin (2006, 94), dass die den  
Hub Location Problemen zugehörige Literatur in zwei Forschungsschwerpunkte kategorisiert 
werden kann. Ein Forschungsbereich befasst sich mit exakten und heuristischen Verfahren zur 
Lösung der Planungsmodelle, der andere Bereich behandelt intensiv Weiterentwicklungen der 
Modellformulierungen der Problemklassen. Da die Ausarbeitung ein Hub Location Problem 
konzeptionell verändern will, steht die Diskussion der Modellausgestaltung im Vordergrund.  
Mehrere Literaturüberblicke existieren zum Forschungsbereich der Hub Location Probleme. 
Der aktuellste stammt von Farahani et al. (2013) und präsentiert eine Übersicht der Arbeiten im 
Forschungsfeld bis zum Jahr 2012. Es wird auf die Analyse von Alumur/Kara (2008) aufgebaut. 
Alumur/Kara (2008) klassifizierten und untersuchten den Stand der Forschung zu Hub Location 
                                                 
5 „Street-turns“ können aus Hub and Spoke-Perspektive als Direktverbindungen angesehen werden. Leercontainer 






Problemen im Zeitverlauf bis 2007. In 2012 blickten Campbell/O´Kelly auf 25-Jahre Hub 
Location-Forschung zurück und reflektierten die bisherige Entwicklung, den aktuellen 
Standund mögliche zukünftige Ausrichtungen der Forschung im Hub Location Problem (HLP) 
Forschungsbereich.  
Eine Schlüsselrolle für die Entwicklung des Forschungsfeldes fällt O´Kelly (1987) zu, der ein 
allgemeines Hub Location Problem als Erster als quadratisches Programm formulierte. 
Campbell (1994) stellte später ganzzahlige lineare Optimierungsformulierungen für 
verschiedene Hub Location Problem-Ausprägungen vor. Marín (2005) führt 
Kapazitätsbegrenzen für Hubs des MAHLP ein. Des Weiteren können Transportströme auf 
mehrere Routen aufgeteilt werden. Ishfaq/Sox (2011) entwickeln ein intermodales p-Hub 
Median Modell und geben einen kurzen Literaturüberblick über bisherige intermodale HLP-
Forschung. Alumur et al. (2012) integrieren verschiedenste Aspekte der realen Welt in ihr 
intermodales HLP. Neben den multimodalen Transportverbindungen und Hubs, werden die 
Lockerung des Anspruches an ein komplettes Netz vorgestellt sowie eine gleichzeitige 
Betrachtung der Transportkosten und Servicelevels. Im Ausblick ihrer Arbeit wird diskutiert, 
dass eine Erweiterung des Modells um Kapazitätsrestriktionen möglich wäre.  
Die Anwendung von Hub&Spoke-Netzwerken und deren Gestaltung für Probleme der realen 
Welt werden u.a. vorgestellt von Cunha/Silva (2007) für einen „Less-than-truckload“-Spediteur 
in Brasilien, Takano/Arai (2009) für ein Container-Transportnetzwerk in China oder 
Gelareh/Nickel (2011) als Netzentwurf für den städtischen Personennahverkehr oder die 
Linienschifffahrt. Zudem können zusätzlich Song/Carter (2008), Lin et al. (2012), Oktal/Ozger 
(2013) und Konings et al. (2013) aufgezählt werden. Konings et al. (2013), diskutieren drei 
Hub&Spoke-Netzwerk-Szenarien für den Containertransport durch Frachtkähne im Hinterland. 
Das Netz kann durch Lkws erweitert werden. Ein Kostenvergleich wird zwischen möglichen 
Hub&Spoke-Strukturen und dem jetzigen Status quo für den Hafen Rotterdam und dessen 
Hinterland durchgeführt. Eine Formulierung als Optimierungsproblem erfolgt nicht.  
Für diese Ausarbeitung relevante Literatur lässt sich jedoch nicht nur im Bereich der HLP-
Forschung finden. Das speziellere Feld der intermodalen Terminal Location Probleme 
beinhaltet Ansätze, die für das Ziel der Arbeit hilfreich sind, da Intermodalität die Bündelung 
von Transportströmen möglich macht und diese Modelle mit der HLP-Problemklasse verwandt 
sind.  
Arnold et al. (2004) beschäftigen sich mit der optimalen Standortwahl von intermodalen 
Frachtterminals für die Schiene und Straße. Groothedde et al. (2005) entwickeln ein 
Hub&Spoke-Modell mit kollaborativen, intermodalen Hubs, die einen kombinierten Transport 
aus Lkw und Frachtkahn im Inland ermöglichen. Eine Implementierung wurde in den 
Niederlanden realisiert. Nichtlineare und konkave Kostenkurven werden von Racunica/Wynter 
(2005) in ein intermodales Hubnetzwerk integriert. Eine detailliertere Betrachtung der 
Zusammensetzung der Kosten findet bei Janic (2007) statt. Die Transportzeiten der modalen 
Entscheidungen stehen bei Macharis et al. (2011) im Vordergrund.  
Caris et al. (2013) stellen ein Entscheidungshilfemodell für den intermodalen Transport vor. 
Verschiedene Aspekte der Ausgestaltung, u.a. das Netzwerkdesign, werden konzeptionell 
diskutiert und mit Literaturhinweisen kombiniert. Sörensen et al. (2012) entwickeln ein, auf 





kapazitiert, ermöglicht bis zu drei Transport-Modi und erlaubt Direktverbindungen. 
Sörensen/Vanovermeire (2013) beschäftigten sich weiter mit dem intermodalen Terminal 
Location Problem und erarbeiteten eine Optimierungsformulierung, die gleichzeitig die Kosten 
für zwei Stakeholder minimiert. Diese sind auf der einen Seite die Nutzer des Netzwerkes, die 
Transportunternehmen, und die Terminaloperatoren auf der anderen Seite.  
Auf Basis der vorgestellten Literatur soll im nächsten Kapitel nun das ausgewählte Hub 
Location Problem, das UMAHLPD, für das Leercontainermanagement im Hinterland 


























3 Modellierung einer Hub&Spoke-Netzwerkstruktur für das 
Leercontainermanagement  
Die Anwendung des UMAHLPD soll im Rahmen des Leercontainermanagements im 
nachfolgenden Kapitel diskutiert werden. Es findet eine ausführliche Einleitung in die 
theoretischen Rahmenbedingungen und zur Ausgangssituation statt. Daraufhin werden in den 
Unterkapiteln 3.2 bis 3.7 Schritt für Schritt Aspekte diskutiert, die das Grundmodell abwandeln 
und anpassen und es so auf das Leercontainermanagement im Hinterland anwendbar machen.  
3.1 Theoretische Rahmenbedingungen 
Zuerst sollen die theoretischen Rahmenbedingungen gelegt werden, die der Modellentwicklung 
dieser Ausarbeitung zugrunde liegen. Die Elemente des, in die Repositionierung von leeren 
Containern involvierten, Hinterlands werden beschrieben und die Grundproblematik 
dargestellt. Zudem werden die Annahmen der Modellierung präsentiert.   
Die Menge der Akteure, innerhalb der betrachteten Region, setzt sich in der Ausgangssituation 
zusammen aus dem Hafen, Depots/Terminals in Hafennähe, sowie den Importeuren und 
Exporteuren der Region, die jeweils Nachfrage nach Leercontainern besitzen oder 
Leercontainer abzugeben haben (Mittal 2008, 6). Abbildung 3 präsentiert schemenhaft die 
Akteure des Hinterlands und bildet die Basis für weitere Gedankengänge zur Ausgangssituation 
und den vorgeschlagenen Abwandlungen. 
 
Abbildung 3: Vorstellung der Akteure der betrachteten Ebene 
Das Problem der Leercontainer und deren Repositionierung im Hinterland eines großen Hafens 
kann nach Braekers et al. (2011, 682–683) wie folgt skizziert werden: Nach der Ankunft von 
vollen Containerströmen, die über den Hafen in das Inland transportiert werden und bei den 
Importeuren entladen werden, müssen die leeren Container anschließend wieder eingesammelt 
und wegtransportiert werden. Entweder werden die Leercontainer wieder zum Hafen 
transportiert, um global oder inter-regional repositioniert werden zu können oder werden zu 






dort kann eine weitere Nachfrage nach Leercontainern im Hinterland wieder bedient werden. 
Der Vorgang des Transports der Leercontainer zu den hafennahen Depots/Terminals stellt die 
Standardsituation vieler realer Regionen dar.  
Dass diese Praktik nicht die effizienteste ist, zeigen Situationen wie durch Jula et al. (2003) 
dargestellt. Es wird beschrieben, wie im Jahr 2000 in den Hafenregionen der Häfen von Los 
Angeles und Long Beach 1,13 Mio. Leercontainer bei Importeuren entstanden sind und von 
dieser Anzahl wiederum 94 Prozent leer zu Terminals/Depots am Hafen transportiert wurden. 
Kapazitätsengpässe und Überfüllungen entstanden im Hafenbereich und stellen eine der Folgen 
der gängigen Praxis dar. Effizienzsteigerungsmöglichkeiten des Systems werden somit durch 
eine Verringerung der Leercontainerzahlen möglich, die direkt wieder zum Hafen befördert 
werden. Zum größten Teil werden die genannten Repositionierungstransporte per Lkw 
durchgeführt (Jula et al. 2003, 65; Mittal 2008, 6; Konings et al. 2013, 63). Die 
Ausgangssituation der Repositionierung von Leercontainern auf regionaler Ebene wird in 
Abbildung 4 schematisch dargestellt. Diese baut auf Abbildung 3 auf, der Übersicht der Akteure 
der Problemstellung, und wurde zur Darstellung der Ausgangsituation um die gängigen 
Leercontainer-Transportströme ergänzt.  
 
Abbildung 4: Ausgangsituation derzeitiger regionaler Repositionierungsvorgänge – in Anlehnung an Mittal 
(2008, 6) 
Die Repositionierungssituation innerhalb des Hinterlands ist somit geprägt von separaten 
Leercontainerströmen, bei denen leere Container in kleinen Mengen zum Depot/Terminal in 
Hafennähe gebracht werden oder von dort aus in gleicher Form wieder zum Nachfrageort 
geliefert werden (Konings et al. 2013, 65). Der Unterschied, den Notteboom/Rodrigue (2009, 
21) zwischen der „Vermassung“ des Containertransport auf See und der Atomisierung auf Land 
sehen, wird an dieser Stelle besonders deutlich. Auf Landseite liegt eine große Anzahl an 
Allokationsmöglichkeiten vor und Container werden einzeln oder in  Zweierpaaren per Lkw 
transportiert (Braekers et al. 2011, 690). Notteboom/Rodrigue (2009, 21) stellen die Extension 






Zukunft des containerisierten Transports dar. Der Hub&Spoke-Ansatz, der in dieser 
Ausarbeitung präsentiert wird, ist mit dieser Entwicklungsrichtung komplementär.  
Die Grundsituation wird durch weitere Entwicklungen aggraviert. Mittal et al. (2013, 50) 
beschreiben die Situation, dass durch steigende Knappheit und steigende Kosten von Grund 
und Boden in unmittelbaren Hinterlandteilen des Hafens, es zunehmend mehr Exporteure und 
Importeure weiter in das Inland zieht. Die resultierende geographische Ausdehnung des 
Hinterlands führt dazu, dass die Lkw-Transportstrecken der Leercontainer noch länger werden. 
Die Ineffizienzen der gängigen Praxis werden dadurch weiter erhöht. Exzessive 
Transportkilometer und erhöhter Kraftstoffverbrauch sind neben den ökonomischen Nachteilen 
auch ökologisch nicht förderlich. Die Verkehrsbelastung wird erhöht und die Kosten des 
Repositionierungssystems steigen weiter.  
Die Modellierung dieser Ausarbeitung stellt einen Ansatz einer neuen Option für die 
Verbesserung der regionalen Repositionierung dar und könnte sich letztendlich in bisherige 
Lösungsansätze einreihen, wie sie von Theofanis/Boile (2009, 62–63) oder Braekers et al. 
(2011, 702–706) aufgelistet werden.  
Die gewählte Perspektive lässt sich folgendermaßen von anderen Arbeiten unterscheiden. Es 
geht in erster Linie nicht um eine optimierte Beschaffung von Leercontainern für die 
Hinterlandregion, sondern um die Erforschung der kosteneffizientesten Leercontainer-
Transportnetzwerkstruktur innerhalb des Hinterlands. Es wird eine deterministische Sichtweise 
angenommen. Sämtliche Nachfragemengen der Knotenpunkte sind für den jeweilig 
betrachteten Zeitraum bekannt. Bei Bedarf werden Leercontainer dem System über den Hafen 
zugeführt oder abgeführt. Der Hafen besitzt zwar selbst eine Nachfrage/Angebot, die  
Motivation und Arbeitsweise des Hafens ist aber nur als „Black Box“ in das Modell integriert. 
Wie die Nachfrage und das Angebot des Hafens als Schnittstelle zu 
Repositionierungsmaßnahmen auf einer höheren Ebene realisiert werden, findet in dem Modell 
keine Betrachtung. Informationen über die Herkunft von Containern, ob sie neu oder geleast 
sind, sind nicht in das Modell integriert.  Die theoretischen Rahmenbedingungen des Modells 
lassen sich zusammenfassen als: 
? Fokussierung auf die regionale Repositionierung; 
? Berücksichtigung leerer Containerströme – eines Containertyps; 
? Hafen wird als End- und Startpunkt von zusätzlichen Leercontainerströmen vereinfacht 
angenommen; 
? Importeure und Exporteure werden als Knoten dargestellt; 
? Hubs sind definiert als Inlandterminals für den Containerumschlag – besitzen keine 
Lagermöglichkeiten und dienen nur dem Umschlag; 
? Die Transportströme, Distanzen  und anfallenden Kosten sind bekannt – eine 
deterministische, statische Sichtweise wird angenommen; 






Der Modellansatz wird aus der genannten Makroperspektive heraus entwickelt. Es wird die 
Perspektive eines übergeordneten Akteurs angenommen.  Braekers et al. (2011, 688) 
beschreiben so eine Perspektive als „Public-benefit-Perspektive“, da die Modellierung dem 
gesamten Transportnetzwerk und verschiedensten Unternehmen von Nutzen sein kann. Die 
Sichtweise wurde auch von Boile et al. (2008), Mittal (2008), Sörensen et al. (2012), Mittal et 
al. (2013) oder Konings et al. (2013) eingenommen. Konings et al. (2013) bspw. untersuchen 
ein Hub&Spoke-Netzwerkmodell für den Containertransport im Hinterland über Frachtkähne. 
In deren Diskussionsteil wird angesprochen, dass der Einsatz von Hub&Spoke-Strukturen die 
Bündelung von Transportströmen voraussetzt und daher eine Kooperation von 
Transportfirmen, in deren Fall Reedereien, zur Umsetzung vermutlich benötigt wird. Der 
Finanzierungsaufwand und das benötigte Transportvolumen für Terminals/Hubs ist 
voraussichtlich nur durch ein Transportunternehmen-Konsortium tragbar. Es wird diskutiert, 
dass eine Teilfinanzierung jedoch auch durch den jeweiligen Hafen und dessen Autorität 
erfolgen könnte, da eine Weiterentwicklung des Transportnetzes den Hafen effizienter, 
erreichbarer und beständiger macht. Unrealistisch ist das Szenario nicht, da Rotterdam und 
Antwerpen beispielsweise bereits in die Entwicklung von intermodalen Terminals im 
Hinterland involviert sind. Die Investoren könnten zudem einen unabhängigen Akteur für den 
Terminalbetrieb konzessionieren und somit die Attraktivität des Terminals gegenüber Kunden 
durch eine neutrale Ausrichtung steigern (Konings et al. 2013, 73). Sörensen/Vanovermeire 
(2013, 2080) schreiben, dass ihr intermodales Terminal Location-Modell in Betracht kommt 
für die öffentlichen Hand als Entscheidungshilfe für Planungen zu dienen, es aber auch in einem 
geschäftlichen Kontext auf hoher Ebene behilflich sein könnte. Der Bau von Terminals/Hubs 
stellt in der Praxis ein großes und fortbestehendes Investment dar. In die Entscheidung für den 
Bau von Hubs fließen um ein mehrfaches mehr Aspekte ein, als in einem Modell berücksichtigt 
werden können. Die tatsächliche Anwendung eines Modells, wie auch das in dieser 
Ausarbeitung konzeptionell entwickelte, könnte einen Entscheidungsprozess letztendlich daher 
neben anderen Planungswerkzeugen unterstützen.  
Neben der angenommenen Perspektive kann des Weiteren spezifiziert werden, welche Aspekte 
des realen Problems für die Betrachtung vereinfacht werden. Es findet keine Betrachtung von 
Besitzverhältnissen der Container statt. Der Großteil befindet sich in der Praxis im Besitz von 
Reedereien oder Container-Leasinggesellschaften (Boile 2006, 37). Unternehmenspolitische 
Gründe, wie die Verwendung der Container als Werbeträger, können kooperative Vorhaben in 
der Praxis erschweren (Vojdani/Lootz 2011, 4). Leercontainer werden, in der Modellierung 
dieser Arbeit, der Region bei einer Negativbilanz über den Hafen zugeführt und bei einer 
Positivbilanz über eine angenommene Nachfrage über den Hafen abgeführt. Dabei wird nicht 
unterschieden, ob die Container neu oder geleast sind. Um das Hub&Spoke-Modell anwenden 
zu können, sollen die Elemente der Ausgangsituation im Folgenden in das Modell übersetzt 
werden. 
Gegeben sei ein vollständiger, gerichteter, kantenbewerteter Graph ? ? ??? ?? ??. Die Knoten 
des Graphen repräsentieren Standorte von Importeuren und Exporteuren. Importeure stellen ein 
Angebot an Leercontainern zur Verfügung und Exporteure fragen diese nach. Zwischen jedem 
gerichteten Paar von Knoten gibt es eine bekannte Nachfrage nach Leercontainern. Es wird 
angenommen, dass sich die Verkehrsflüsse während des gesamten Planungszeitraums nicht 






In den nachfolgenden Kapiteln werden einzelne Aspekte des UMAHLPD diskutiert und 
Erweiterungen auf Basis der Literatur vorgeschlagen, um ein, an das Leercontainerproblem im 
Hinterland angepasstes, Hub&Spoke-Netzwerkmodell zu entwickeln. 
3.2 Zulässige Transportverbindungen 
Als erstes werden die zulässigen Transportverbindungen des Modells definiert. Das in Kapitel 
2.3 vorgestellte Grundmodell UMAHLPD von Mayer (2001, 172–179), mit Erweiterungen von 
Jacquemin (2006, 127–131), stellt die Ausgangsbasis der Anpassungen dar. Es werden in der 
Zielfunktion (Formel 8) zwei Transportrouten berücksichtigt um das Transportaufkommen vom 
Quellknoten ? zum Zielknoten ? zu transportieren. Zum einen besteht der direkte Transportweg 
(erster Term der Formel 8), der von einer Quelle direkt zum Ziel führt. Zum anderen wird die 
Transportverbindung von Quellknoten über einen oder zwei Hubs ??? zu Zielknoten (zweiter 
Term) integriert. 
???? ??? ?? ? ? ??????????
??????







Überträgt man dieses Grundmodell auf das Leercontainermanagement lassen sich die 
Transportwege der Repositionierung wie in Abbildung 5 veranschaulichen. Die Leercontainer, 
welche beim Importeur frei werden, könnten somit direkt oder indirekt über zwei Hubs zum 
Exporteur, welcher Leercontainer nachfragt, transportiert werden. Neben den gebündelten 
Transportströmen und den daraus resultierenden Kostenvorteilen, wird in das Modell durch die 
Direktverbindungen folglich auch das Konzept der „Street turns“ (Jula et al. 2003) integriert, 
die Direktverbindungen darstellen. 
 







Die Entscheidung, die indirekte Verbindung immer über zwei Hubs laufen zu lassen, ist eine 
erste leichte Abwandlung des Grundmodells und wird in Kapitel 3.3 genauer erklärt, soll an 
dieser Stelle aber zumindest angemerkt werden.  
Um das Modell weitergehend auf die Leercontainerrepositionierung anwenden zu können, 
bedarf es jedoch einer nötigen Erweiterung. Sind nämlich mehr Leercontainer im Netzwerk 
vorhanden als nachgefragt werden oder weniger als für den Export von Gütern benötigt werden, 
gibt es in dem bisher vorgestellten Szenario keine Möglichkeit diesen Überschuss oder dieses 
Defizit auszugleichen.  
Eine Lösung hierfür schlägt Mittal (2008, 13-14) vor. Es werden, in dem Inland-Depot-Modell 
von Mittal, Transportrouten zwischen Inland-Depots und dem Hafen integriert. Mittal (2008, 
28-29) sieht in ihrem Inland-Depot-Modell jedoch ausschließlich indirekte Transportrouten  
über einen Hub vor und schließt Direktverbindungen der Im-/ oder Exporteure mit dem Hafen 
aus. 
In dieser Ausarbeitung wird das vorgestellte Grundmodell in Anlehnung daran um 
nachfolgende Gestaltungsoption so erweitert, dass zusätzliche Transportverbindungen von den 
Hubs zum Hafen eingeführt werden. Um aber bei Proximität der Knotenpunkte zum Hafen alle 
Effizienzvorteile nutzen zu können, werden zudem, in dem Modell dieser Ausarbeitung, 
Direktverbindungen der Knotenpunkte mit dem Hafen zugelassen. Im Falle eines 
Leercontainer-Überschusses, d.h. bei Vorlage keiner Nachfrage nach Leercontainern von 
Exporteuren für freiwerdende Leercontainer, tritt der Hafen als Nachfrager auf und kann über 
die direkte Transportroute oder über die Verbindung über zwei Hubs vom Importeur, wie in 
Abbildung 6 illustriert, erreicht werden. 
 
Abbildung 6: Leercontainerstrom im Falle eines Überschusses an Leercontainern 
Der umgekehrte Fall und dessen Transportroutenmöglichkeiten werden in Abbildung 7 
skizziert. Ein, bei einem Exporteur bestehender, Leercontainermangel, für den kein Angebot 







Abbildung 7: Leercontainerstrom im Falle eines Leercontainerdefizits 
Zusammengefasst lässt sich festhalten, dass Leercontainer direkt oder indirekt (über zwei Hubs) 
vom Quellknoten zum Zielknoten transportiert werden können. Abbildung 8 veranschaulicht 
die Erweiterung des Grundmodells und zeigt alle möglichen Transportrouten von 
Leercontainerströmen  innerhalb des abgewandelten Grundmodells schematisch  auf.  
 
Abbildung 8: Gesamtüberblick Erweiterung zulässiger Verbindungen um Hafen 
Um diesen Abänderungen gerecht zu werden, wird für die formale Notation des Grundmodells 
eine Abänderung vorgeschlagen, die in Formel 9 präsentiert wird. Das Grundmodell wurde um 
die Kosten der direkten Verbindungen von Importeur ? zum Hafen ? (zweiter Summandenterm) 
und des Hafens ? zum Exporteur ? (dritter Term) erweitert. Ebenso sind die Routen vom 
Importeur ?  über zwei Hubs  ??? zum Hafen ? angefügt (fünfter Term) sowie der umgekehrte 
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Um den Aspekt der zulässigen Transportverbindungen abzuschließen wird in der 
nachfolgenden Übersicht (Tabelle 2) die Änderung dieses Aspekts zusammenfassend 
festgehalten. 
Tabelle 2: Überblick der Erweiterungen der zulässigen Transportverbindungen 
3.3 Intermodalität 
Intermodalität findet in dem Grundmodell von Mayer (2001, 172–179) mit Erweiterungen von 
Jacquemin (2006, 127–131) keine Berücksichtigung. Mayer (2001) definiert keinen 
Transportmodus. Jacquemin (2006, 95) hingegen modelliert das Planungsmodell für den 
Luftverkehr und setzt somit den Transportmodus Flugzeug fest.  
Der Einsatz von Hub&Spoke-Netzen im Leercontainermanagement fordert jedoch die 
Integration von mehreren Transportmodi. Kann beispielsweise im Luftverkehr die Bündelung 
des Transportaufkommens durch den Einsatz größerer Flugzeuge erfolgen (Jacquemin 2006, 
43) so ist dies im Leercontainermanagement nur durch den Einsatz unterschiedlicher 
Transportmodi durchführbar, da eine Bündelung und Vermassung von Transportströmen 
mithilfe des Transportmittels Lkw nicht realisierbar ist. Dies ist dadurch begründet, dass ein 
Lkw üblicherweise nur ein (bis zwei)  Container  (Braekers et al. 2011, 690) transportiert. Die 
in Kapitel 3.1 geschilderte Ausgangsituation des Lkw-Transports von Leercontainer erfordert 
daher die Erweiterung des Modells um weitere Transporttypen. Der von Notteboom/Rodrigue 
Zulässige 
Transportverbindungen 
Erweiterung Zielfunktion Grundmodell um 
Transportkosten von Transportrouten mit Hafen: 
Direktrouten: ? Exporteur → Hafen 
? Hafen → Importeur 
Indirekte Routen: ? Importeur → Hubs → Hafen 






(2009, 21) dargestellten Atomarisierung des Containertransports auf Landseite, im Gegensatz 
zur Massifizierung auf Seeseite, kann durch Hub&Spoke-Netzwerke und Multimodalität somit 
entgegengewirkt werden.  Diese mögliche Erweiterung von Hub Location Problem-
Betrachtungen wird auch durch Farahani et al. (2013, 1106) in deren Ausblick der 
Literaturanalyse angeführt. Die Behandlung von multimodalen HLPs aus der Netzwerkdesign-
Perspektive wird als zukünftig mögliche Forschungsrichtung innerhalb der Hub Location 
Forschung in Betracht gezogen. Dabei wird die Arbeit von Alumur et al. (2012) als Beispiel für 
ein erstes generisches Modell in diesem Bereich angeführt. Im Folgenden soll ein kurzer 
Einblick in Ansätze und Ideen in Bezug auf intermodale Ansätze gegeben werden. 
Alumur et al. (2012, 928) schreiben, dass der Aspekt der Alternativen von Transportmodi 
innerhalb eines Modells traditionell bisher keine Beachtung im Forschungsgebiet zugekommen 
ist und präsentieren daher ein multimodales Hub Location und Hub Netzwerkdesign Problem. 
Im dem Modell wird definiert, dass die verschiedenen Transportmodi nur auf den Hub zu Hub-
Verbindungen zum Einsatz kommen. Die Anbindungen der Knoten sind unimodal. Es ist 
anzumerken, dass die Grundform des Modells als Single-Allocation konzipiert ist und keine 
Direktverbindungen zugelassen werden. Da das Modell allgemein gehalten ist, wird die Anzahl 
der Transportmodi offengelassen und über eine separate Menge definiert. Es existieren 
unterschiedliche Hubtypen (Alumur et al. 2012, 929). Das Modell ist unkapazitiert, eine 
Erweiterung um Kapazitäten wird im Schlussfolgerungsteil diskutiert (Alumur et al. 2012, 
938). 
Als weitere Ideen zur Gestaltung der Multimodalität, lassen sich Arbeiten aus dem 
Forschungsfeld der intermodalen Transportforschung hinzuziehen. Arnold et al. (2004) 
beschreiben einen Einsatz von Terminals, die einen Modalitätswechsel ermöglichen, als gute 
Alternative zum unimodalen Straßentransport (Arnold et al. 2004, 267). Durch die 
Kombination von Schiene und Straße lassen sich ökologische Vorteile erzielen (Arnold et al. 
2004, 255–256). Groothedde et al. (2005) entwickeln ein intermodales Hub-Netzwerk, das an 
den palettierten Transport von Konsumgütern angepasst ist. Die Hubs sind untereinander durch 
Frachtkahnverbindungen verknüpft die wiederum per Lkw an die Knoten angebunden sind. 
Sörensen et al. (2012) untersuchen ein Intermodales Terminal Location Problem für den 
Containertransport, ursprünglich entwickelt von Arnold et al. (2001) für ein Schiene/Straße-
Netz, das verwandt ist mit der Problemklasse der Hub Location Probleme. Die Motivation für 
den intermodalen Transport, wird von ihnen auch auf die immense Umweltbelastung durch den 
Straßentransport zurückgeführt (Sörensen et al. 2012, 2079). Sie führen an, dass das Modell 
sich von Hub Location Problemen abhebt, da die Routenbildung im Terminal Location Problem 
über einen einzelnen Hub ausgeschlossen wird. Direktverbindungen werden zugelassen 
(Sörensen et al. 2012, 2081).  
Es lässt sich in der Betrachtung bisher festhalten, dass die Multimodalität durch die 
Transporttypen Straße und Schiene ein gängiges Muster darstellt. 
Im Bereich der Forschung, die dem Leercontainermanagement zu dem Thema zugeordnet 
werden kann, kann Wang/Wang (2007) hervorgehoben werden. Sie entwickelten ein 
intermodales Modell zur Repositionierung von Leercontainern, das die Kosten der 
Repositionierungen auf Landseite zwischen Häfen, Depots und Knotenpunkten minimieren 






Schiene und Wasserweg. Die Modellkonzeption ist jedoch nicht als Hub&Spoke-Struktur 
formuliert. Ähnlich wie bei Mittal (2008, 26–31) werden auch hier Teilstrecken und deren 
Kosten betrachtet.  
Die letztendliche Entscheidung der Verfasser, dass Grundmodell der Ausarbeitung, auf drei 
Transportmodi auszubauen, ist neben den angesprochenen Arbeiten, auch auf die Forschung 
von Konings et al. (2013) zurückzuführen. Das dort vorgestellte  Hub&Spoke-Netzwerkdesign  
für den Containertransport durch Frachtkähne im Hinterland gibt Einblicke in die 
Vorteilhaftigkeit des Transports über den Wasserweg und dessen hohes Bündlungspotenzial. 
Konings et al. (2013, 73) führen in der Diskussion der Ergebnisse an, dass der Einsatz von 
intermodalen Terminals eine „extended gate“ Funktion bieten könnte, welche den Anschluss 
von Lkw-Anbindungen ermöglichen und somit das Netz multimodal ausbaubar wäre. Dass der 
Transport von Containern über den Wasserweg per Frachtkahn und die Errichtung von 
intermodalen Terminals in den Hafenregionen Rotterdam und Antwerpen bereits zustande 
kommt, ist affirmierend für die Entscheidung den Transportmodus Wasser in das Modell zu 
integrieren.  
Die Abwandlung des Grundmodells unter dem Aspekt der Multimodalität wird folgendermaßen 
gewählt: Es werden insgesamt drei Transportmodi in das Modell aufgenommen. Der Transport 
auf der Schiene, per Frachtkahn und per Lkw wird integriert. Da die Intention des Hub&Spoke-
Netzwerkdesigns in der Bündelung von Transportströmen auf Interhub-Verbindungen liegt, 
wird angenommen, dass auf allen Hub zu Hub-Verbindungen alle der drei Transportmodi zur 
Verfügung stehen. Zudem wird der Hafen als Quasihub gesehen und daher auch über alle 
Transportmodi an die Hubs angeschlossen. Jeder Hub ist für alle Modalitäten ausgerüstet. Die 
Verbindung der Knoten zu den Hubs wird, auch in Anlehnung an Groothedde et al. (2005, 569–
570), als unimodale Lkw-Verbindungen festgelegt. Abbildung 9 veranschaulicht die 
Modalitätsoptionen des abgeänderten Netzdesigns. 
 






In Anlehnung an Sörensen et al. (2012, 2081) werden in der Modellierung nur indirekte 
Transportrouten über zwei Hubs zugelassen. Diese Entscheidung wurde in Kapitel 3.2 schon 
kurz angemerkt. Die Erklärung dafür ist, dass die Verbindungen von den Knoten und Hubs nur 
unimodal per Lkw angenommen werden. Eine Route Importeur→Hub→Exporteur würde 
daher nur per Lkw zurückgelegt werden und keinen Vorteil gegenüber einer direkten 
Verbindung (ebenso per Lkw) zwischen Importeur und Exporteur bieten. Die weitere 
notwendige Abänderung der mathematischen Notation des Modells soll abschließend für den 
Aspekt der Intermodalität noch vorgenommen werden.  
Es wird der hochgestellte Index ? den multimodalen Hub zu Hub-Verbindungen, einschließlich 
der Hub ↔ Hafen-Verbindungen, hinzugefügt (siehe Formel 10). ? ist dabei definiert als 
Element der Menge Z: Z = {1, 2, 3}. Mit eins bezeichnet wird dabei das Transportmittel Lkw, 
mit zwei die Zugverbindung und drei für den Transport auf dem Wasserweg per Frachtkahn. 
Verbindungen ohne hinzugefügtem Modalitätsindex sind über die Annahmen als Lkw-
Verbindungen definiert und werden daher nicht noch zusätzlich mit dem Modalitätsindex 
ausgestattet. 
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Zusammenfassend werden die konzeptionellen Abänderungen des Modells hinsichtlich der 
Modalität in Tabelle 3 dargestellt. 
Intermodalität 
Erweiterung des Modells um multimodale 
Verbindungen zur Bündelung von Transportströmen 
Multimodale Verbindung 
– 1:Lkw, 2:Zug, 3: Frachtkahn; ?? ? ? ??? ?? ?? – auf  
? Inter-Hubverbindungen und 
? Hafen ↔ Hub-Verbindungen. 
Unimodale Lkw-Verbindung auf den direkten 
? Knoten ↔ Hub-Verbindungen und 
? Knoten ↔ Hafen-Verbindungen. 






3.4 Kapazitätsbegrenzungen der Hubs und Transportverbindungen 
In der bisherigen Modellierung sind Kapazitäten nicht berücksichtigt worden. Dies trifft sowohl 
auf Hubkapazitäten als auch auf die Kapazitäten der Transportverbindungen zu. Ob diese 
Gestaltung in der Form beibehalten werden soll, wird in diesem Kapitel diskutiert. 
Alumur et al. (2012, 938) schreiben, dass eine Erweiterung des multimodalen Hub Location 
Designproblems durch die Integration von Kapazitätsrestriktionen vorgenommen werden 
könnte. Es werden Restriktionen vorgeschlagen, die das Transportvolumen beschränken, 
welches durch Hubs umgeschlagen werden kann. Auch die Grenzen für die maximal 
einsetzbaren Transportmittel, die über eine Verbindung laufen können, werden angesprochen. 
Die Idee der Restriktion der Kapazitäten der einzelnen Transportmodi lässt sich auch auf das 
Grundmodell dieser Ausarbeitung übertragen und hilft, auf multimodalen Verbindungen 
Modusentscheidungen treffen zu können. Zunächst soll jedoch das Problem der Hubkapazitäten 
betrachtet werden. Hubkapazitätsrestriktionen werden in der Literatur auch von Campbell 
(1994, 394) aufgegriffen. Um die Kapazitäten der Hubs zu beachten, definiert er ein maximales 
Transportvolumen, das über die Hubs laufen und nicht überschritten werden darf. Auch (Ebery 
et al. 2000, 616) arbeitet Restriktionen für die Hubs in ähnlicher Form ein. In das Modell dieser 
Ausarbeitung sollen Hubkapazitäten mit integriert werden, da die Annahme dieser näher an der 
Realität liegt, als unkapazitierte Hubs.  
Eine mögliche Formulierung für dieses Vorhaben wird für das Modell als Nebenbedingung in 
Formel 11 abgebildet. Die Art der Formulierung wurde von Sörensen et al. (2012, 2081) 
adaptiert und an die vorab, in der Ausarbeitung (Kapitel 3.2), definierten möglichen 
Transportverbindungen angepasst. ???wird dabei als Kapazitätsobergrenze des Hubs k 
angegeben. Die Summe aller Transportvolumen, die über diesen Hub laufen, dürfen die 
festgelegte Kapazität ?? nicht übersteigen. Direktverbindungen finden in der Nebenbedingung 
keine Beachtung, da diese keine Strecken darstellen, in die die Hubs involviert sind.   
Wie bereits angesprochen können neben den Hubkapazitätsrestriktionen auch die Restriktionen 
der Transportverbindungen betrachtet werden. Es sollen daher Grenzen für Transportvolumen 
in das Modell integriert werden, die auf einer Verbindung mithilfe eines Transportmodus 
befördert werden können. In diesem Zusammenhang können auch Modalitätsentscheidungen 
auf den multimodalen Verbindungen betrachtet werden, deren Wahl anhand 





















Wang/Wang (2007, 31) bedient werden, die eine obere und untere Begrenzung für die 
unterschiedlichen Transportmodi definieren. Die Werte der Grenzen sind dabei nicht in der 
Modellierung vorgegeben, sondern vom Entscheider selbst zu definieren. Die Übertragung 
dieses Ansatzes auf die vorliegende Modellüberlegung könnte, wie in Formel 12 dargestellt, 
umgesetzt werden. ???? stellt dabei das Transportaufkommen einer Wegstrecke dar, dass per 
Modus ? transportiert werden soll. Um mit dem Modus ? transportiert werden zu können muss 
es innerhalb der festgelegten Grenzen des, für den Modus erlaubten Transportaufkommens auf 
einer Wegstrecke liegen. ??definiert in der Notation dabei das untere Limit, ?? das obere Limit 
für Strecken per Transportmodus ?. Für jeden Transportmodus wird diese Begrenzung 
durchgeführt und kommt für jede vorhandene Verbindung dieses Transportmodus zur 
Anwendung. 
?? ? ??? ? ?? (12) 
Abschließend werden die Abänderungen des Grundmodells in Bezug auf Kapazitäten in 
Tabelle 4 dargestellt. 
Kapazität der Hubs 
Einführung Kapazitätsrestriktion für Hubs:  
? Vorgegebene einzuhaltende Kapazitätsgrenzen 
der potentiellen Hubs über zusätzliche 
Nebenbedingung?
Kapazitäten von  
Transportverbindungen 
Einführung Kapazitätsrestriktionen auf 
Transportverbindungen 
? Vordefinierte Kapazitätsgrenzen für die drei 
Transportmodi des Modells 
?? ? ??? ? ???
Tabelle 4: Überblick der Abänderungen des Modells in Bezug zu Kapazitäten 
3.5 Standorte der zu errichtenden Hubs 
Im Grundmodell stellen die potentiellen Hubstandorte eine Teilmenge aller Quell- und 
Zielknoten dar. Diese Annahme muss für die Anpassung des Modells an das 
Leercontainermanagment allerdings überdacht werden. Übertragen auf das 
Leercontainermanagement würde die Annahme bedeuten, dass die Standorte der Importeure 
und Exporteure als Hubstandort dienen würden. Dies ist allerdings impraktikabel, da die 
Errichtung bzw. Aktivierung von Terminals direkt auf Unternehmensgelände in der Praxis und 
im Modell ungewünscht ist und auch dem erstrebten öffentlichen Charakter der Terminals 
entgegensteht. Die Annahme ist beispielsweise im Passagierflugbereich anwendbar, da es 






Um diesem Umstand entgegenzuwirken wird sich eines Ansatzes bedient, den in ähnlicher 
Form auch Mittal (2008, 27) oder Sörensen et al. (2012, 2082) verfolgen. Anstatt die 
potentiellen Hubstandorte als Teilmenge aller Knoten zu definieren, werden die beiden Mengen 
separiert und einzeln definiert. Somit können unterschiedliche Standorte für die potenziellen 
Hubs, unabhängig denen der Knotenstandorte, definiert werden. Um diesen Aspekt formal in 
das Modell zu integrieren könnte eine neue Menge K definiert werden, die die Menge aller 
potentiellen Hubstandorte darstellt.  
Thematisch zur Standortfrage zuzuordnen, aber abgegrenzt vom bisherigen Teil dieses 
Kapitels, kann der Ansatz diskutiert werden, dass Modell in ein kontinuierliches Hub Location 
Problem umzuwandeln, wie von Aykin/Brown (1992) beschrieben oder Farahani et al. (2013, 
1099) angesprochen. Die Grundlage des Standortproblems würden dann nicht die Knoten oder, 
wie im abgewandelten Fall, die neu definierte Menge der potenziellen Hubstandorte bilden, 
sondern eine ebene Fläche oder Sphäre. Auf dieser könnte dann jede Koordinate als potenzieller 
Hubstandorte angesehen werden. Da diese Annahme aber für eine Terminalstandort-Planung 
nicht realitätsnah erscheint, allein schon aus dem Grund, dass nicht jeder Standort geographisch 
für ein Terminal zur Verfügung steht, wurde die Option wieder verworfen. Zudem wird das 
kontinuierliche HLP als p-Hub Problem modelliert.  
Um das Kapitel der Standorte der Hubs abzuschließen und zusammenzufassen, wird in Tabelle 
5 die geänderte Annahme für die potenziellen Standorte festgehalten.  
Standorte der zu errichtenden 
Hubs 
Einführung einer separaten Menge K für potenzielle 
Hubstandorte 
? Die  Menge K der potentiellen Hubstandorte wird 
modellexogen bestimmt 
Tabelle 5: Überblick zur Abänderung der potentiellen Hubstandorte 
3.6 Zusammensetzung der durchschnittlichen Stücktransportkosten 
Die Kosten des zugrundeliegenden Modells von Mayer (2001) mit Erweiterungen von 
Jacquemin (2006) setzen sich, wie bereits schon in Kapitel 2.3 erläutert, aus dem 
Transportkostensatz pro ME und LE und der Distanz der Transportverbindung zusammen. 
Hierbei wird eine lineare Kostenstruktur unterstellt. Des Weiteren werden die Kosten auf den 
indirekten Transportrouten um einen Degressionsfaktor vergünstigt. 
Dieses Konzept kann eins zu eins für das Leercontainermanagement übernommen werden. Es 
sei bemerkt, dass die lineare Kostenstruktur eine erhebliche Vereinfachung der Realität 
darstellt, wie durch Racunica/Wynter (2005, 460) diskutiert. Der Effekt, dass mit steigender 
Transportmenge Skaleneffekte immer mehr greifen und sich Transporte mit zunehmender 
Menge vergünstigen, wird durch eine lineare Kostenstruktur nicht in allem Umfang beachtet. 
Ein nicht-linearer Degressionsfaktor würde zunehmend schrumpfen und eine konkave 
Kostenstruktur entstehen. Der lineare Ansatz büßt zwar Exaktheit ein, da er kleine und große 






weiterverfolgt, um das Modell nicht mit zusätzlicher Komplexität auszustatten. Bestehende 
Arbeiten modellieren diesen Umstand ähnlich. Ebery et al. (2000, 616) bspw. bildet die Kosten 
auf den Interhub-Verbindungen auch proportional zur Distanz und Transportmenge ab und 
verwendet einen konstanten Degressionsfaktor.  
Für die weitere Verwendung der konzeptionellen Modellentwicklung dieser Ausarbeitung ist 
die Arbeit von Choong et al. (2002, 430) interessant. Dort werden durchschnittliche 
Transportkosten von Leercontainern pro Meile für die drei Transportmodi berechnet, wie sie 
auch in dieser Ausarbeitung berücksichtigt werden (Lkw, Zug, Frachtkahn).  
Das Ausgangsmodell, wie vorgestellt von Jacquemin (2006, 127–131), sieht bei genauerer 
Betrachtung auch eine Kostendegression durch Degressionsfaktoren auf den Verbindungen von 
Knoten und Hubs, über die Faktoren ?? und ?? in der Kostenberechnung der Transportwege, 
vor: ????? ? ????? ? ???? ? ?????. Daher sind auf diesen Abschnitten zwar theoretisch 
Kostenvorteile möglich, in der Ausgestaltung der Modellentwicklung dieser Arbeit werden 
jedoch durch die festgelegten Lkw-Transporte auf diesen Verbindungen vermutlich jedoch 
keine großen Vorteile erzielt. 
Zusammenfassend lässt sich für den Aspekt der Transportkosten festhalten, dass der lineare 
Kostendegressionsfaktor beibehalten wird. Die Annahme eines Proportionalitätsfaktors ???, wie 
durch Mayer (2001, 174) in der Gleichung  ??? ? ??? ? ????beschrieben, wird sinngemäß 
übernommen. Die Gleichung besagt, dass die Kosten ??? direkt proportional zur zurückgelegten 





? Lineare Kostenstruktur für die Transportkosten pro km 
? Kosten des jeweiligen Verkehrsmittels sind proportional 
zur Distanz (Distanzen bekannt) 
? Kostenvorteile durch Inter-Hub-Effizienzen modelliert 
über Degressionsfaktoren α ; α<1 
? Stücktransportkosten variieren je nach Transportmittel 
Tabelle 6: Überblick zur Gestaltung der Transportkosten 
3.7 Berücksichtigung von Zeitperioden 
In der Modellierung innerhalb des Ausgangsmodells findet nur eine Zeitperiode Beachtung. 
Der Nachteil der Betrachtung einer einzigen Zeitperiode ist, dass bei einer Optimierung über 
einen großen Zeitraums wahrscheinlich schlechtere Ergebnisse in der Lösung erzielt werden, 
als wenn die Betrachtung in mehrere Zeitperioden aufgeteilt werden würde. Mithilfe von 
Zeitperioden können optimalere Lösungen für Zeitabschnitte erzielt werden, im Gegensatz zur 






Eine mit der Zeit in Verbindung stehende Annahme kann an dieser Stelle zusätzlich genannt 
werden. Im Modell dieser Ausarbeitung werden die unterschiedlichen Transportzeiten der 
verschiedenen Transportmodi nicht modelliert und finden daher keine Betrachtung. In der 
Realität ist davon auszugehen, dass diese nicht gleichen Transportgeschwindigkeiten besitzen6. 
Die Integration von Zeitperioden wird in der Literatur in mehreren Arbeiten durchgeführt. 
Wang/Wang (2007, 30) bauen in ihr Modell durch eine Indizierung die Berücksichtigung 
verschiedener Planungsperioden ein. Genauso integrieren Choong et al. (2002, 427–428) 
verschiedene Zeitperioden in ihr Modell. Ebenso Mittal et al. (2013, 427–428) oder Mittal 
(2008, 26). Die Auslegung, wie viel Zeit eine Periode umfasst unterscheidet sich und ist 
letztendlich vom Anwender auszulegen. Mittal (2008, 26) schlägt einen Planungshorizont von 
10 Jahren vor. Wie die Integration von Zeitperioden in das abgeänderte Modell dieser 
Ausarbeitung aussehen könnte, zeigt Formel 13 auf, die durch den Index ? Zeitperioden in das 
Modell integriert.  
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Abschließend werden die Änderungen und weitergeführten Annahmen des Modells in Bezug 
auf die Zeitperioden in Tabelle 7 zusammengefasst und schließen damit das Kapitel 3, die 
Aspekte der Modelländerungen, ab. 
Berücksichtigung von 
Zeitperioden 
? Mehrere Zeitperioden, Zeithorizont wählbar bspw. 
10 Jahre 
? Geschwindigkeit der Transportmittel wird nicht 
berücksichtigt 
Tabelle 7: Überblick über Annahmen zur Periodizität und Zeiten innerhalb des Modells 
                                                 





4 Zusammenfassende Darstellung 
Abschließend sollen die Ergebnisse zusammengefasst, diskutiert und Schlussfolgerungen 
gezogen werden. Die Abänderung des betrachteten Hub&Spoke-Modells auf das 
Leercontainermanagement ist einigen Limitationen unterworfen, die zudem angesprochen 
werden sollen. Die Ausarbeitung schließt mit einem Fazit, welches um einen Ausblick ergänzt 
wird. 
4.1 Diskussion der Ergebnisse 
Das Ziel dieser Ausarbeitung bestand darin, das ausgewählte Hub&Spoke-Modell, in Form des 
UMAHLPD, so zu remodellieren, dass es erfolgreich für das Problem der regionalen 
Leercontainerrepositionierung angewendet werden könnte. Das Leercontainermanagement auf 
regionaler Ebene weist in seiner geläufigen Form deutliche Ineffizienzen auf. Die abgewandelte 
Version des UMAHLPD versucht diese, durch eine Optimierung der Transportkosten der 
Repositionierung, abzubauen. Dies soll über eine optimierende Hub&Spoke-Netzstruktur für 
Leercontainertransporte erreicht werden. Es werden Terminals/Hubs errichtet bzw. aktiviert, 
die Leercontainerströme intermodal umschlagen können und durch Transportstrom-
Bündelungen Kostenvorteile auf Interhub-Verbindungen versprechen. 
Um das Modell in der Form anwenden zu können, wurden mehrere Aspekte des Grundmodells 
Schritt für Schritt abgeändert. Zu jedem Schritt wurden neben der konzeptionellen 
Modellierung auch Vorschläge gegeben, wie eine mathematische Notation aussehen könnte. 
Vor der Vorstellung der Abänderungen wurden jedoch die Basisannahmen des abgewandelten 
Modells definiert. Die betrachtete Ebene beschränkt sich auf die regionale Repositionierung im 
Hinterland. Es wird eine deterministische und statische Sichtweise angenommen sowie nur 
Container eines Typs berücksichtigt. Die in der Betrachtung anfallenden Transportströme, 
Distanzen und Kosten sind im Vorfeld bekannt. Die identifizierte Menge der Akteure, die auf 
dieser Ebene interagieren, setzt sich zusammen aus Im-/ und Exporteuren, dem Hafen mit 
unmittelbar angeschlossenen Depots/Terminals und den, durch das Modell hinzugefügten, 
Hubs/Terminals im Inland. Es wird eine Makro, oder auch als „Public benefit“ bezeichnete 
Perspektive eingenommen.  
Im ersten Schritt wurden die zulässigen Transportverbindungen des UMAHLPD erweitert. 
Neben den Direktverbindungen zwischen Knotenpunkten und den indirekten Verbindungen 
über Hubs, wurden Verbindungen zum Hafen integriert. Das hat den Hintergrund, dass 
Leercontainerdefizite oder –überschüsse über den Hafen abgebaut werden. Es wurde 
festgehalten, dass anders als im Grundmodell, die indirekten Verbindungen jeweils 
ausschließlich über genau zwei Hubs laufen müssen. Dieser Aspekt wurde im nächsten Schritt 
begründet. Das inhärente Design von Hub&Spoke-Netzwerken sieht vor, Transportströme zu 
bündeln. Da die Problemstellung den ineffizienten Transport von Leercontainern über Lkws 
darstellt, wurden diese auch als Basismodalität zu Anfang in das Modell aufgenommen. Lkws 
transportieren für gewöhnlich jedoch nur ein bis zwei Leercontainer. Aufgrund dieser Tatsache 
wurde die Integration mehrerer Transportmodi in das Modell vorgeschlagen. Es wurde um die 
Transportmodi Schiene und Wasser ergänzt. Die Multimodalität auf Interhub-Verbindungen 
ermöglicht somit Skaleneffekte durch Bündelungen. Auf Direktverbindungen und den 






Im nächsten Schritt wurden Kapazitätsrestriktionen für die Hubs eingeführt und auch 
Transportvolumen-Restriktionen für Verbindungsrouten jeder Transportmodalität vorgestellt. 
Anhand dieser Grenzen lassen sich bestimmte Transportmengenvolumina festlegen, die über 
die Transportmodi transportiert werden dürfen.  
Die Annahme des Grundmodells, dass die Menge der potenziellen Hubstandorte eine 
Teilmenge aller Knoten darstellt, wurde daraufhin gelockert. Da es nicht gewünscht ist, dass 
die Knoten, d.h. die Unternehmensstandorte, als potenzielle Hubs gelten, wurde für die 
potenziellen Hubstandortorte eine separate Menge definiert. Die Annahmen des Grundmodells 
in Bezug auf die Kostenmodellierung wurden beibehalten. Die verwendeten 
Degressionsfaktoren besitzen eine lineare Kostenstruktur. Die Transportkosten steigen 
proportional zur Distanz. Abschließend wurde das Modell um Zeitperioden erweitert, die eine 
bessere Optimierung als eine einzelne Zeitperiode versprechen. 
Letztendlich konnte, im Rahmen der Annahmen, das UMAHLPD konzeptionell erfolgreich auf 
das Leercontainermanagement im Hinterland angepasst werden. Um dieses Grundmodell 
jedoch für die Problemstellung abwandeln zu können, mussten Annahmen getroffen werden, 
die nicht unbedingt realitätsnah sind. Dieser Umstand soll nachfolgend in den Limitationen 
angesprochen werden. 
4.2 Limitationen der Untersuchung 
Die Schwierigkeit der Integration von Leercontainern in ein Hub&Spoke-Modell begründet 
sich darin, dass der letztendliche Zielknoten, im Gegensatz zu vollen Containern, zumeist nicht 
bekannt ist. In der Hub&Spoke-Logik wird vor dem Hintergrund eines bekannten Zielknotens 
entschieden, welche kostengünstigste Transportroute durch das Netzwerk für den Transport 
gewählt werden soll. Die Streckenbetrachtung findet immer für die gesamte (direkte oder 
indirekte) Transportverbindung von Quell- zum Zielknoten statt.  
Im Fall der Leercontainer ist dieser Zielknoten jedoch nicht immer direkt ersichtlich. Es könnte 
argumentiert werden, dass letztendlich jeder Leercontainer irgendwann von Quell- zu 
Zielknoten transportiert werden würde. Dies würde die Komplettierung des gesamten 
Transportvorgangs aber auf verschiedene Zeitperioden separieren oder eine einzelne 
Zeitperiode notwendig machen, die so lange andauert, bis alle Teilstrecken der Verbindungen 
abgeschlossen sein würden. Beides sind keine erfolgsversprechenden Lösungen und sind 
zudem jeweils mit weiteren Unstimmigkeiten verbunden.  
Im Fall der Annahmen für die vorliegende Ausarbeitung wurde die Situation dahingehend 
gelöst, dass die Hubs bzw. Inlandterminals keine Lagermöglichkeiten besitzen und reine 
intermodale Umschlagsknoten darstellen. Bei der Konzeptionierung eines Hub&Spoke-
Netzwerks, dass den erstellten Hubs auch eine Lagerungsfunktion zusprechen würde, wären 
Transportströme denkbar, die wie angesprochen, nicht innerhalb einer Zeitperiode vom Quell- 
zum Zielknoten führen, sondern möglicherweise im Hub enden und dort eine längere Lagerung 
stattfindet. Die Teilstrecken von den Hubs zu Zielknoten sind auch denkbar. Die meisten 
Ansätze aus der Literatur, die das Leercontainermanagement behandeln, arbeiten daher in der 
Modellierung mit einfachen Verbindungen bzw. betrachten nur Teilstrecken. Oft zitierte 
Arbeiten in dieser Ausarbeitung wie Mittal (2008) oder Wang/Wang (2007) verwenden daher 





Eine andere Limitation ist die Frage, wie realitätsnah eine solche Modellierung ist. Diese Frage 
diskutieren beispielweise auch Sörensen et al. (2012, 2081), die festhalten, dass ein 
Netzwerkmodell, das zudem die Erstellung von Hubs vorsieht, egal welcher Komplexität, 
immer nur in der Lage sein kann einen Bruchteil des realen Problems abzubilden. Ein Modell 
dieser Art kann jedoch mit richtiger Annahmen- und Parameterwahl eine zusätzliche 
Entscheidungshilfe darstellen. Der Frage, wer in der Realität der Akteur für die Implikationen 
eines solchen, wie in dieser Ausarbeitung dargestellten, Modells sein kann wird in Kapitel 3.1 
intensiv nachgegangen. Es lässt sich jedoch festhalten, dass auch aufgrund von Beispielen von 
Ansätzen aus den Hafenregionen Rotterdam oder Antwerpen eine solche Modellierung nicht 
gänzlich realitätsfern ist.  
Weitere Limitationen, die aus den Annahmen entstehen, können noch angesprochen werden. 
Ein Beispiel dafür ist die Konzeptionierung eines jeden Hubs als dreimodaligen 
Umschlagspunkt. Die geographischen Gegebenheiten müssten für eine solche Annahme sehr 
genau geplant und geprüft werden.  
Letztlich sind die mathematischen Notationen der Abwandlungen nur Vorschläge und müssten 
durch weitere Forschungsbemühungen noch weiter detailliert und zusammengeführt werden. 
Daraufhin könnte die Validität der Modellierung durch Testdatensätze geprüft werden.  
4.3 Fazit und Ausblick 
Der in dieser Ausarbeitung vorgestellte Ansatz der Formulierung eines Hub&Spoke-Modells 
zur Verbesserung des Leercontainermanagements im Hinterland, lässt sich bei weiterer 
Erforschung gegebenenfalls in eine Reihe von Ansätzen einreihen, wie sie durch Braekers et 
al. (2011, 702-705) für den Umgang mit der Leercontainerproblematik zusammengetragen 
wurden. Bisherige Ansätze diskutieren Inland-Depots, „Street-turns“, Containersubstituierung, 
virtuelle Containerhöfe, Container-Leasingstrategien oder sogar faltbare Container. Das 
betrachtete Grundmodell, d.h. das UMAHLPD, konnte in dieser Ausarbeitung durch eine Reihe 
von Abänderungen so remodelliert werden, dass es konzeptionell zur Lösung der 
Leercontainerproblematik auf regionaler Ebene in Frage kommt.  
Neben den Kostenvorteilen, die durch das Hub&Spoke-Netzdesign möglich werden, verheißt 
der Einsatz von, zum Lkw alternativen Transportmodi, wie der Schiene oder dem Frachtkahn 
zudem ökologische Vorteile. Sörensen et al. (2012, 2079) beschreiben, dass die verstärkte 
Nutzung dieser umweltfreundlicheren Transportmodi die, durch dem Transportverkehr 
geschuldete, Umweltbelastung deutlich reduziert könnte. Zudem könnte das 
Straßenverkehrsnetz entlastet werden und der Staubildung entgegengewirkt werden (Konings 
et al. 2013, 63; Janic 2007, 35-36).  
Die konzeptionelle Modellierung dieser Ausarbeitung könnte durch weitere Forschung in ein 
mathematisch ausformuliertes Optimierungsproblem übersetzt werden, dass die Hub Location 
Forschung um ein weiteres Modell bereichern könnte. Die Modellierung der Kosten ist in der 
bisherigen Form sehr einfach gehalten und könnte einen Anhaltspunkt für weitere Arbeiten 
darstellen. Choong et al. (2002, 436) sprechen davon, volle und leere Containern in ein 
einzelnes Modell zu integrieren. Neben der Bearbeitung der, in den Limitationen diskutierten 
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